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一种金属结构裂纹监测的薄膜传感器设计

侯
!

波
!

何宇廷
!

高
!

潮
!

邓乐乐
!空军工程大学航空航天工程学院"西安"

>&%%#?

#

摘要!针对金属结构服役过程中裂纹实时监测的需求!设计了一种基于电位法原理的裂纹监测薄膜传感器"首

先!建立了该薄膜传感器的有限元模型并对传感器输出特性进行了仿真分析"仿真结果表明#通过分析各监测

点之间的电位差变化可以判断裂纹扩展方向和长度"其次!应用离子镀技术在铝合金中心孔试件表面制备了薄

膜传感器!薄膜传感器与基体表面结合良好"最后!进行了基于薄膜传感器的裂纹监测试验"实验结果表明#通

过分析相邻两次监测数据的变化程度可以判断裂纹所处的扩展阶段"
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金属结构作为航空装备中应用最广泛的承力

结构"在使用过程中极有可能产生裂纹直至破坏$

主承力金属结构一旦产生裂纹并扩展"将造成十分

惨痛的后果"航空史上发生过多起因飞机金属结构

断裂引起的重大事故$因此"为保证飞机结构的安

全"必然要求发展金属结构裂纹监测技术'

&

(

$

目前"国内外结构健康监测领域的研究取得了

大量的成果"例如光纤传感器)声发射技术)相对真

空传感器)压电传感器和涡流传感器等'

$CB

(

$然而"

专门针对飞机金属结构裂纹监测的研究较少$实

际飞机结构的工作环境往往比较恶劣"而且飞机金

属结构的疲劳损伤大多发生在连接部位"经常会伴

随载荷作用和相互磨损"这就要求传感器必须满足

耐久性)稳定性)与结构相容性等要求"而现有的监

测传感器很难满足这些需求$在众多检测技术中"

电位技术具有原理简单)可以对结构进行在线实时



监测等优点"近来受到了广泛的关注'

"C?

(

$电位技

术直接将结构本身的导电特性作为损伤监测信

号'

D

(

"因此对结构形状的敏感性和难以对复杂结构

的损伤定位限制了其应用$

本文提出了一种基于电位法原理的金属结构

裂纹监测薄膜传感器设计方案"通过有限元模拟建

立了薄膜传感器各监测点电位差与裂纹特征信息

之间的量化关系"应用电弧离子镀技术在
$9&$

铝

合金试件表面制备了设计的传感器"基于该薄膜传

感器进行了疲劳裂纹在线监测试验"对传感器的裂

纹监测能力进行了验证$

;

!

薄膜传感器设计方案

飞机结构中螺栓连接结构的孔边是最容易出

现裂纹的部位之一$因此"选用
$9&$

铝合金板材

中心孔试件作为监测对象设计传感器$裂纹监测

薄膜传感器的设计位置和形状如图
&

所示$

图
&

!

传感器示意图
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2

=&

!

T:G5F,71:

2

*,

N

G(.65+6(*

设计的薄膜传感器具有三层结构&底层为与金

属结构基体绝缘隔离的支撑层"中层为核心结构导

电传感层"顶层为封装保护层$

薄膜传感器工作原理为&当基体结构出现表面

裂纹时"具有随附损伤特性的薄膜传感器会出现相

应的裂纹"并且随着基体结构裂纹不断扩展"引起

裂纹区域电位场发生变化"通过监测传感器电阻

!电位#数据的变化获得裂纹的相关信息$

<

!

传感器裂纹监测有限元模拟

为了确定裂纹长度与传感器各输出点间电位

差的关系"运用有限元分析软件
9/TUT

对基于电

位法原理的薄膜传感器监测特性进行有限元仿真

分析$

<=;

!

传感器有限元模型

传感器几何模型如图
$

所示"其中恒定电流的

大小为
&9

"从
2

点)

$

点流入"

-

电流出$假设传

感器材料为各向同性材料"电阻率取
%=%?B

"

*

F

$

运用有限元分析软件
9/TUT

建立传感器的

二维有限元仿真模型如图
#

所示$模型选用二维

八节点的电学单元
AV9/E$#%

"采用映射划分法

对模型进行网格划分"由于电场在裂纹尖端可能具

有奇异性"对裂纹尖端区域的网格进行细化$

图
$

!

传感器几何模型
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图
#
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传感器有限元模型
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传感器输出特性分析

通过该有限元模型进行传感器输出特性仿真

分析"传感器右侧存在
BFF

的裂纹时"传感器的

电位和电流分布如图
!

所示$由图
!

!

,

#可知"由

于传感器右侧存在裂纹"传感器中电位分布出现明

显改变"

$

点电位值明显高于
2

点的电位值$右

侧的孔边裂纹造成传感器右侧的电阻值增加"进而

引起电位值分布的变化$由图
!

!

O

#可知"传感器

中裂纹尖端的电流流动方向发生急剧变化$

在载荷作用下"传感器随着试件变形而发生

+应变电阻效应,"当试件未产生裂纹时"通过分析

传感器电位变化"可以得到试件本身的应变情况%

当试件产生裂纹时"裂纹与应变都会引起传感器电

位场的变化"应变对监测电位的影响相对于裂纹的

影响较小"而且其随载荷水平变化而不断变化"因

此"在
JE9

模型中进行了简化"忽略了应变对监测
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图
!

!

仿真分析结果
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2
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X56)-7(.61F)-,71(+,+,-

8
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电位变化的影响$运用该模型计算孔边裂纹长度

不断扩展"各监测点间的电位差随裂纹长度的变化

情况"分别对裂纹单边扩展和双边扩展两种情况进

行分析$

$=$=&

!

裂纹沿径向单边扩展时的输出特性

当裂纹只向孔边右侧扩展时"传感器监测点的

电位值随裂纹长度的变化情况如图
B

所示$由图

B

可以看出"随着裂纹的扩展"

$

点的电位值逐渐

增加"

2

点的电位值略微减小$当孔边右侧裂纹从

&FF

扩展到
BFF

"

2

点的电位值只改变了大约

&F<

"而
$

点的电位值增加了
!BF<

$据此推断

孔边右侧裂纹对
2-

之间输出的电位差影响很小$

当裂纹只向孔边右侧扩展时"传感器监测点

$2

间的电位差随裂纹长度的变化情况如图
"

所

示$

通过拟合"得到裂纹向右侧扩展时裂纹长度
,

与
$2

间电位差的关系为&

,

3

%4&""D?

5

%4$%#"#

6

7

$2

8

%4%%!&&

6

7

$2

$

5

#4?B?$!9

8

B

6

7

$2

#

!

&

#

式中&

,

的单位为
FF

%

7

$2

的单位为
F<

$

同理"当裂纹向左侧扩展时"

2

点的电位值增

图
B

!

裂纹向右侧扩展时监测点
2

"

$

的电位值

J1

2

=B

!
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图
"
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裂纹向右侧扩展时
$2

之间电位差

J1
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N
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2

G761H5(.7G5G(-5

加"

$

点的电位值减小$裂纹向左侧扩展时"与裂

纹向右侧单向扩展相比"传感器的裂纹及电场分布

是关于传感器轴线对称的"

2$

之间的电位差仅与

裂纹的长度有关系"因此裂纹长度
,

与
2$

间电位

差之间的关系同样服从式!

&

#$

对于裂纹沿径向单边扩展的情形"可以监测

$-

"

2-

和
2$

之间的电位差"通过
$-

"

2-

间电

位差的变化趋势来判断裂纹的扩展方向"即
$-

递

减)

2-

递增为裂纹向左侧扩展"

$-

递增)

2-

递减

为裂纹向右侧扩展"通过式!

&

#可以确定裂纹的长

度$

$=$=$

!

裂纹沿径向双边扩展时的输出特性

作为原理分析"仅考虑了裂纹等长度地向两边

扩展的情形$图
>

为裂纹向双边扩展时"监测点

2-

!

$-

#间的电位差随裂纹长度的变化情况$

随着裂纹的扩展"

2-

和
$-

之间的电位差逐

&$!

第
#

期 侯
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图
>

!

裂纹向双边扩展时
2-

之间电位差
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渐增加$通过拟合"得出裂纹沿径向双边扩展时裂

纹长度
,

与
2-

!

$-

#间电位差的关系为

,

3

%4&?#>$

5

%4$$D&"

6

7

2-

8

! #

?BD

8

%4%%B$$

6

7

2-

8

! #

?BD

$

5

B4#!B>!9

8

B

6

7

2-

8

! #

?BD

#

式中&

,

的单位为
FF

%

7

2-

的单位为
F<

%

?BDF<

为没有裂纹时
2-

!

$-

#间的电位差$

有限元仿真分析结果表明"薄膜传感器可以实

现对结构裂纹扩展方向以及扩展长度的有效监测$

>

!

薄膜传感器制备

采用阳极氧化工艺'

&%C&&

(制备
$9&$

铝合金基

体薄膜传感器的绝缘支撑层$所采用阳极氧化工

艺的具体参数如表
&

所示$测量结果显示该层的

厚度约为
&%

#

F

$

表
;

!

阳极氧化工艺参数

?06=;

!

5'):"1)@":0/")'

A

0*0$&/&*(

参数 参数值

Y

$

TZ

!

-!

2

*

V

[&

#

!%

$

"%

Y

#

\Z

#

-!

2

*

V

[&

#

B

$

&%

9-

#]

-!

2

*

V

[&

#

"

$%

温度-
Î $B

$

#B

直流电压-
< &$

$

$%

电流密度-!

9

*

HF

[$

#

%=!

$

$=B

Y

$

TZ

!

-!

2

*

V

[&

#

!%

$

"%

采用离子镀技术来制备导电传感层"选择铜作

为传感层的组成材料$工艺流程如下&

!

&

#试件经砂纸打磨)抛光后放在四氯化碳溶

剂中超声清洗
&%F1+

%!

$

#将试件固定在夹具上置

于离子镀炉中%!

#

#在
$=%A,

真空度下进行氩气轰

击清洗
&%F1+

%最后应用电弧离子镀技术"在试件

的表面沉积
$

$

?

#

F

厚的铜镀层$具体工艺参数

如表
$

所示$

表
<

!

沉积工艺参数

?06=<

!

+&

A

)("/")'

A

0*0$&/&*(

参数 参数值

温度-
Î

"

$%%

弧电流-
9 !%

$

>%

氩气压强-
A, $=%

工作压强-
A, %=&

$

&%

偏压-
< B%

$

&B%

镀膜时间-
F1+

根据厚度确定

当传感器膜层厚度过大"延展特性过强"并且

微裂纹开口较小时"传感器虽然与被监测试样同时

开裂"但裂纹处部分粘连"监测电位值会出现偏差"

影响裂纹监测准确性$因此"需要选择合适的传感

器厚度)控制镀膜时间"本文制备的传感器膜层为

微米量级$

采用
>%!

硅胶对薄膜传感器进行封装保护$

制备的薄膜传感器如图
?

!

,

#所示"薄膜传感器的

断面形貌如图
?

!

O

#所示"由图
?

!

O

#可知传感器各

层的厚度均为微米量级"传感器与金属基体结合良

好$

图
?

!

薄膜传感器形貌

J1

2

=?

!

P(*

N

G(-(

28

(..1-F65+6(*

B

!

薄膜传感器裂纹监测试验

基于薄膜传感器的裂纹监测试验在室温)空气

环境中进行$试验采用
P@T?&%

型液压伺服疲劳

实验机对试件加载常幅疲劳载荷$试验参数设定

如下&试验加载频率
:

为
$%YQ

"应力比
;

为
%=%#

"

峰值载荷为
&B%PA,

$

试验过程中"将恒流直流电流引入薄膜传感

器"采用
<_I@ZX?"\

数字多用表对薄膜传感器

的输出信号进行记录"通过分析传感器输出信号的
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变化获得试件的裂纹信息$

裂纹监测试验结束后薄膜传感器的形貌如图

D

所示$由图
D

可知薄膜传感器并未与铝合金基

体发生剥离"整个试验过程中薄膜传感器与基体结

合情况良好$

薄膜传感器的输出信号随时间变化的情况如

图
&%

所示$图中每个点代表一个测量数据"横坐

标与试验时间相对应"纵坐标与薄膜传感器的输出

信号相对应"在此对实验数据的坐标轴做了量纲一

处理"仅对监测信号的变化趋势进行分析和说明$

从图
&%

可知"薄膜传感器监测数据出现了两

次阶跃式突变$第一次阶跃上升包括
#

个测量信

号"前后两个监测数据的变化量在
"̀

左右%第二

次阶跃上升包含两个测量信号"前后两个监测数据

的变化量超过了
$%̀

$ 监测数据急剧下降段"前

后两个相邻测量数据变化量在
&!̀

左右$

图
D

!

监测实验结束后薄膜传感器形貌

J1

2

=D

!

P(*

N

G(-(

28

(..1-F65+6(*,.75*:*,:MF(+17(

C

*1+

2

5R

N

5*1F5+7

图
&%

!

薄膜传感器监测数据

J1

2

=&%

!

P(+17(*1+

2

H,7,(.7G5.1-F65+6(*6

!!

分析认为第一次阶跃上升是由于结构塑性变

形累积造成的"第二次阶跃式上升则反映了结构裂

纹的萌生"而监测数据急剧下降则代表试件失稳断

裂$因此"传感器前后两个相邻监测数据的变化程

度可以作为判断结构表面裂纹扩展阶段的标准$

C

!

结
!!

论

本文提出了一种基于电位法原理的裂纹监测

薄膜传感器设计方案"并进行了传感器输出特性有

限元模拟和基于薄膜传感器的裂纹监测试验研究$

通过本文的研究可以得到以下结论&

!

&

#通过表面处理工艺在结构件疲劳危险部位

制备薄膜传感器进行裂纹实时监测的方案具有可

行性$

!

$

#通过对传感器输出特性进行仿真分析"拟

合得到了裂纹长度与各监测点电位差的关系式$

!

#

#应用电位法原理"通过分析薄膜传感器各

监测点电位差变化情况"可以判断裂纹的扩展方向

和长度$

!

!

#通过考察传感器相邻监测数据的变化程度

可以判断结构表面裂纹扩展所处的阶段$

!

B

#薄膜传感器与基体结合良好$
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